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Инструментарий динамического 
программирования в оптимизации 
региональной транспортной системы
УДК 519 .8:656 .6
Д ля эффективного функционирова-ния транспортной системы необ-ходимо сбалансировать провозной 
и пропускной потенциал сети с потребно-
стями внутреннего и международного 
транзита . Транспорт –  обслуживающая 
отрасль материального производства, при 
помощи которой происходит постоянный 
кругооборот производительного капитала 
и ритмичное функционирование промыш-
ленного производства . Неравномерность 
роста объёмов перевозок должна компен-
сироваться ростом потенциала инфра-
структуры, потребным количеством под-
вижного состава, локомотивов и вагонов .
Одним из эффективных методов прогно-
зирования и проектирования транспортных 
систем является динамическое программи-
рование (ДП), которое применяется при 
плани ровании долгосрочных программ 
развития, поэтапной модернизации регио-
нальной системы товародвижения .
Грузопоток характеризуется вектором: 
пункт отправления, пункт назначения, 
класс, род груза, срок доставки, время от-
правления .
В свою очередь, перевозка грузов свя-
зана со схемой (картограммой) грузопото-
ка, скоростью движения, ёмкостью (грузо-
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подъёмностью) подвижного состава (чем 
больше грузоподъёмность, тем меньше 
себестоимость транспортирования, но 
больше издержек за счёт простоев) . В ос-
нове устойчивого грузопотока лежит орга-
низация взаимодействия видов транспорта, 
грузоперерабатывающий потенциал тер-
миналов, оптимальная грузоподъёмность 
единицы подвижного состава (рис . 1) .
Транспортный комплекс является ди-
намической системой, поэтому все фигу-
рирующие в процессе переменные величи-
ны функционально зависимы от времени . 
Любую конечную провозную возможность 
W
k
 следует рассматривать в некоторый 
определённый момент времени t .
Вход –  грузопоток транспортного комп-
лекса –  также изменяется во времени, 
поэтому возможны такие состояния систе-
мы, когда значения грузопотока будут 
значительно отличаться от провозной 
способности комплекса, что может приве-
сти к отказам . В этих условиях особый 
интерес представляет установившийся 
режим работы, устойчивость процесса во 
всём диапазоне изменения грузопотока . 
Для этого необходимо знать величину и за-
кономерности изменения грузопотока 
транспортного комплекса и его провозно-
го потенциала .
Развитие международных отношений 
выявило целый ряд дополнительных загру-
женностей в виде различия технических 
норм по подвижному составу, транспорт-
ным путям, габаритам и массе грузов, 
своеобразия национальных нормативно-
правовых требований, что создаёт большие 
задержки при перевалке грузов с одного 
вида транспорта на другой (особенно при 
пересечении границ), тем самым увеличи-
вая риски и стоимость .
Характерный с этой точки зрения 
транспортный комплекс Азово-Черномор-
ского бассейна РФ (рис . 2) представляет 
собой совокупность различных видов 
транспорта, действующих на территории 
региона . Его развитие обусловлено особен-
ностями хозяйственного комплекса, отра-
слевой и территориальной структурой 
производства, местом региона в постсовет-
ском разделении труда, географическим 
положением и рядом других условий и фак-
торов [8] .
Потребные провозные возможности 
транспортного комплекса определяются 
ростом объёма перевозок . Этот параметр 
может быть как постоянным, так и пере-
менным . Функция потребности в перевоз-
ках предстаёт в виде:
( ) (t 1) 1 1 2 2Q t t t tQ aA a A a A− − −= + + + , (1)
где Q(t) –  прогнозируемый объём перевоз-
ки в период t; Q
(t-1)
 –  объём перевозок 
в предшествующий период; a, a
1
, a
2 
–  по-
стоянные коэффициенты, положительно 
или отрицательно влияющие на транзит; 
A
t
 –  число единиц транспортных средств 
(железнодорожного, автомобильного, мор-
ского) за период t .
Потребности в транзите региона и его 
провозных возможностей:
Q = F(A); … W
k
 = φ(A) .  (2)
Рис. 1. Принципиальная схема функционирования региональной транспортной системы в составе 
международного коридора:  
W
t 
–  грузопоток транспортного комплекса; W
Q
 –  транспортная продукция; W
r
 –  потребности 
грузополучателя; W’
k 
–  прогнозная провозная возможность транспортного комплекса; W
k 
–  фактическая 
провозная способность; Q
1
 –  оператор морского транспорта; Q
3
 –  оператор железнодорожного 
транспорта; Q
3
 –  оператор автомобильного транспорта; ΔW –  увеличение (сокращение) грузопотока.
Рис. 1. Принципиальная схема функционирования региональной 
транспо тной системы в составе международн го коридора:
Wt − грузопоток транспортного комплекса; WQ −транспортная продукция; 
Wr − потребности грузополучателя; W’k − прогнозная провозная возможность 
транспортного комплекса; Wk − фактическая провозная способность;
Q1 − оператор морского транспорта; Q3 − оператор железнодорожного 
транспорта; Q3 − оператор автомобильного транспорта; ∆W − увеличение 
(сокращение) грузопотока.
Транспортный комплекс является динамической системой, поэтому все 
фигурирующие в процессе переменные величины выступают фун циями от 
времени. Любую конечную провозную возможность Wk следует рассматривать 
в некоторый определённый момент времени t.
Вход − грузопоток тран портного комплекса − также изменяется во 
времени, поэтому возможны такие состояния системы, когда значения 
грузопотока будут значительно отличаться от провозной способности 
комплекса, что может привести к отказам. В этих условиях особый интерес 
представляет установившийся режим работы, устойчивость процесса во всём 
диапазоне изменения грузопотока. Для этого необходимо знать величину и 
закономерности изменения грузопотока транспортного комплекса и его 
провозного потенциала.
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Рассматривая транспортную систему 
региона с позиций динамического про-
граммирования, мы осуществляем выбор 
оптимального плана реализации много-
этапных действий .
Транспортный процесс состоит (органи-
зационно и технологически) из m шагов 
(этапов) . На каждом шаге идёт распределе-
ние и перераспределение ресурсов с целью 
улучшения конечного результата . Эти рас-
пределения в динамическом программиро-
вании называются управлениями операци-
ей и обозначаются буквой u . Эффективность 
операции в целом оценивается тем же по-
казателем, что и эффективность управления 
W(u) . При этом W(u) зависит от всей сово-
купности управлений на каждом шаге опе-
рации: W = W(u) = W(u
1
, u
2
,…, u
m
) . Управле-
ние, при котором показатель W достигает 
максимума, становится оптимальным .
Оптимальное управление многошаго-
вым процессом –  совокупность оптималь-
ных управлений на каждом этапе: u = (u
1
, 
u
2
,…, u
m
) .
В большинстве практических задач 
показатель эффективности операций пред-
ставляет собой сумму эффективности 
действий на всех этапах (шагах) операций: 
1
W
m
i
t
ω
=
= ∑  где ωi –  эффективность операции 
на i-м шаге . При этом в случае оптималь-
ного управления системой 
1
max
m
i
i
W ω
=
= ∑  . 
Сущность решения задач динамическо-
го программирования заключается в сле-
дующем [10]:
– оптимизация производится методом 
последовательных приближений (итера-
ций) в два круга; вначале от последнего 
шага операции к первому, а затем, наобо-
рот, от первого к последнему;
– на первом круге, идя от последующих 
шагов к предыдущим, находится так назы-
ваемое условное оптимальное решение . 
Оно выбирается таким, чтобы все преды-
дущие шаги давали максимальную эффек-
тивность последующего шага . Иными 
словами, на каждом шаге ищется такое 
управление, которое обеспечивает опти-
мальное продолжение операции . Соответ-
ственно и сам принцип выбора управления 
в этом случае логично считать принципом 
оптимальности;
– второй круг оптимизации начинается 
с шага, для которого оптимальное управ-
ление известно . Имея для всех шагов после 
него условные оптимальные управления, 
определяются решения для каждого после-
дующего шага .
Динамическая модель соотношения 
грузопотоков и провозной способности 
транспортного комплекса региона пред-
ставлена на рис . 3 . Прямая φ(A) на нём 
отражает возможности и потребности 
в перевозках грузов, определяемые F(A) .
Действия динамической модели соот-
ветствуют обозначенным изменениям 
провозной способности φ(A) и потребно-
сти в перевозках F(A) . Положение равно-
весия между ними фиксирует точка пере-
сечения Q и kW  . В начальный период 
провозной потенциал составляет W
k0
 
Рис. 2. Принципиальная схема региональной транспортной системы Азово-Черноморского бассейна [6].
Рис. 2. Принципиальная схема региональной транспортной системы
Азово-Черноморского бассейна [6].
Развитие международных тношений ыявило целый ряд 
дополнительных загруженностей в виде различия технических норм по 
подвижному составу, транспортным путям, габаритам и массе грузов, 
своеобразия ациональных нормативно-правовых требований, что создаёт 
большие задержки при перевалке грузов с одного вида транспорта на другой 
(особенно при пересечении гр ниц), тем самым ув личивая риски и стоимость.
Характерный с этой точки зрения, транспортный комплекс Азово-
Черноморского бассейна РФ (рис. 2) представляет собой совокупность 
различных видов транспорта, действующих на территории региона. Его 
развитие обусловлено особенностями хозяйственного комплекса, отраслевой и 
территориальной стру турой производства, местом региона в постсоветском
разделении труда, географическим положением и рядом других условий и 
факторов [8].
Потребные провозные возможности транспортного комплекса 
определяются ростом объёма перевозок. Этот параметр может быть как 
постоянным, так и переменным. Функция потребности в п ревозках предстаёт в 
виде:
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− оптимизация производится методом последовательных приближений 
(итераций) в два круга; вначале от последнего шага операции к первому, а 
затем, наоборот, от первого к последнему;
− на первом круге, идя от последующих шагов к предыдущим, находится 
так называемое условное оптимальное решение. Оно выбирается таким, чтобы 
все предыдущие шаги давали максимальную эффективность последующего 
шага. Иными словами, на каждом шаге ищется такое управление, которое 
обеспечивает оптимальное продолжение операции. Соответственно и сам
принцип выбора управления в этом случае логично считать принципом 
оптимальности;
− второй круг оптимизации начинается с шага, для которого оптимальное 
управление известно. Имея для всех шагов после него условные оптимальные 
управления определяются решения для каждого последующего шага.
Динамическая модель соотношения грузопотоков и провозной 
способности транспортного комплекса региона (рис. 3).
Q
1Q
3Q
Q

4Q
2Q
0Q
kW1kW3kWkW4kW2kW0kW
1Q F(A)
3Q
)(Aϕ
0Q
2Q
4Q
6
и перевозится Q
0
 объём груза, соответствую-
щие точке Q
0 
на линии F(A) . При недоста-
точной провозной способности подвижно-
го состава, обеспечивающего транзит, 
спрос превышает предложение .
С учётом этого во второй период про-
возные способности составят W
k1
 и будет 
перевезено Q
1
 грузов . От точки Q
1
 на линии 
F(A) движение пойдёт по горизонтали до 
пересечения с линией φ(A) . Вертикаль, 
опущенная из точки пересечения, покажет 
потребные провозные возможности сле-
дующего времени интервала, а проекция 
на ось ординат –  объём груза, перевози-
мого в следующий период . Относительная 
провозная возможность и объём перево-
зимого груза являются соответственно 
координатами точек Q
1
, Q
2
, Q
3
 на кривой, 
которые тяготеют к точке с координатами 
Q , kW  .
Расположение точек Q
1
, Q
2
, Q
3
 зависит 
от характера зависимостей φ(A) и F(A) . 
Колебания могут быть затухающими, 
взрывными и регулярными . Если функции 
F(A) и φ(A) заданы уравнениями
F(A) = Q
0 
+ aA
t
; φ(A) = W
k0 
+ bA
t
  (3)
(где a и b –  постоянные коэффициенты; 
W
k0 
–  провозные возможности транспорт-
ного комплекса в предшествующий пери-
од), то соответствие провозной способно-
сти объёму перевозок будет выражено 
уравнениями:
0 0Q Q t k taA W bA= + = +

;   (4)
0 0k
t
Q W
A
b a
−
=
−
 .  (5)
В случае, когда происходит отставание 
провозной способности подвижного соста-
ва от потребности в перевозке, уравнение 
приобретает вид:
Q
1 = 
Q
0 
+ aA
t-1
 = W
k0 
+ bA
t
 . (6)
Проведя преобразование уравнений (3) 
и (4), получим
t tA A AΔ = −   (7)
и в результате aΔA
t-1
 = bA
t
 .
Уравнение описывает отклонения от 
уровня равновесия . Если обозначить 
C = a/b и поставить его в это уравнение, то 
получим ΔA
t
 = СΔA
t-1
 . Если известно значе-
ние A
0
 в момент t
0
, то ΔA = A
0
Ct,…, A = A + 
(A
0 
–  A)C
t
;…,ΔA = A
0
Ct.
В этом случае 
( a)
(b)
С
+
= ; ΔA
t
 = A
0 
(–1) tCt 
и, следовательно, равно значениям A
0
C,…
A
0
C2,… A
0
C3, так что ΔA
t
 поочерёдно прио-
бретает то положительное, то отрицатель-
ное значения .
Рис. 3. Динамическая модель соотношения грузопотоков и провозной способности транспортного 
комплекса региона.
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Анализ показывает, что возможны сле-
дующие случаи:
1) a > |-b|, угол наклона F(A) к оси OA 
больше, чем угол наклона φ(A) . Если C > 1 
и ряд последовательных значений ΔA
t
 яв-
ляются бесконечно возрастающими по 
абсолютной величине Δ → ∞, имеют место 
взрывные колебания;
2) a = |-b|, т . е . углы наклона F(A) и φ(A) 
равны . В этом случае C = 1 и ряд значений 
ΔA
t
 будет состоять из чередований (A –  ΔA
t
) 
и (A + ΔA
t
), т . е . ΔA
t
 будет то больше, то 
меньше W
k
 на одну и ту же величину;
3) a < |-b|, т . е . угол наклона φ(A) больше, 
чем F(A) . В этом случае C < 1 и последова-
тельные ΔA
t
 уменьшаются по абсолютной 
величине . Колебания затухающие, стремя-
щиеся к уровню равновесия . Чем больше 
β по отношению к α, т . е . чем круче φ(A) по 
сравнению с F(A), тем скорее будут затухать 
неравномерности поступления грузов в си-
стему .
Методом динамического программиро-
вания могут решаться и задачи, приводя-
щие к сетевым транспортным моделям .
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Инструментарий динамического про-
граммирования остаётся востребован-
ным, несмотря на то, что предложенные 
модели являются довольно общим отоб-
ражением транспортного процесса, в ко-
тором учтены основные взаимосвязи 
между главными компонентами: транс-
портной сетью, грузопотоками и потока-
ми транспортных средств, а также коли-
чеством грузов на терминалах в порту и на 
подходах к ним .
Методы динамического программиро-
вания ориентированы на повышение эф-
фективности в решении транспортных 
задач путём их разбиения на относительно 
небольшие и, следовательно, легко подда-
ющиеся решению подзадачи . При этом 
принцип оптимальности является основой 
поэтапности совершаемых действий, од-
нако он не содержит информации о спосо-
бах решения подзадач, возникающих на 
каждом этапе . По этой причине принцип 
оптимальности иногда рассматривается 
как слишком общий для того, чтобы быть 
полезным в практических исследованиях . 
Возможны ситуации, когда декомпозиция 
задач осуществлена надлежащим образом, 
а числовой результат получить не удаётся 
вследствие большой сложности оптимиза-
ционных подзадач, связанных с каждым 
этапом . Тем не менее следует отметить, что, 
несмотря на указанные недостатки, метод 
динамического программирования суще-
ственно облегчает решение целого ряда 
практических задач .
Сформулированная проблема принад-
лежит к классу задач оптимизации взаи-
мосвязанных потоков на сети: первичного, 
представляющего поток транспортных 
средств по транспортной сети, и вторично-
го –  потока перевозимых грузов
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Background. For efficient functioning of a 
transport system, a balanced transport and throughput 
capacity of the network with the needs of domestic and 
international transit is necessary. Transport is a 
servicing branch of material production, through which 
a constant cycle of productive capital and rhythmic 
functioning of industrial production take place.
The uneven growth in traffic volumes should be 
compensated by the growth of infrastructure 
potential, the required number of rolling stock and 
cars.
Objective. The objective of the author is to 
consider dynamic programming in optimization of a 
regional transport system.
Methods. The author uses general scientific and 
engineering methods, dynamic programming, 
mathematical calculation, evaluation approach.
Results. One of the effective methods for 
forecasting and designing transport systems is 
dynamic programming (DP), which is used for long-
range forecasting and planning, for stage-by-stage 
modernization of a regional transport system.
A cargo flow is characterized by a vector: point of 
departure, destination, class, kind of cargo, delivery 
time, departure time.
In turn, transportation of goods is associated with 
a scheme (cartogram) of a cargo flow, speed of 
movement, capacity (carrying capacity) of rolling 
stock (the higher is carrying capacity, the lower is cost 
of transportation, but more costs, due to downtime). 
At the heart of a sustainable cargo flow is organization 
of interaction of modes of transport, cargo handling 
capacity of terminals, optimal carrying capacity of a 
rolling stock unit (Pic. 1).
The transport complex is a dynamic system, 
therefore all variables appearing in the process are 
functions of time. Any finite carrying capacity W
k 
should be considered at some specific time t.
The input –  cargo flow of a transport complex – 
also varies with time, therefore such system states 
INSTRUMENTATION OF DYNAMIC PROGRAMMING IN OPTIMIZATION 
OF A REGIONAL TRANSPORT SYSTEM
Shramko, Alexander P., Admiral Ushakov Maritime State University, Novorossiysk, Russia.
Optimized approaches to modeling of a 
region’s transport system based on the principles 
of dynamic programming are compared with 
correlation of the volumes of cargo flows with the 
transport system’s capabilities and the definition 
of an optimal route of movement for transportation 
of goods. A methodological tool for modernizing 
the regional transport system is proposed.
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are possible when the cargo flow values will differ 
significantly from carrying capacity of the complex, 
which can lead to failures. In these conditions, a 
particular interest is the established mode of 
operation, stability of the process throughout a range 
of changes in the cargo flow. For this, it is necessary 
to know the magnitude and regularities of the change 
in the cargo flow of the transport complex and its 
carrying potential.
The development of international relations has 
revealed a number of additional workloads in the form 
of differences in technical standards for rolling stock, 
transport routes, dimensions and weight of cargo, 
originality of national regulatory requirements, which 
creates great delays in transshipment of goods from 
one mode of transport to another crossing the 
borders, thereby increasing risks and costs.
The transport complex of the Azov-Black Sea 
basin of the Russian Federation, characteristic of this 
point of view (Pic. 2), is a collection of various modes 
of transport operating in the region. Its development 
is due to the features of the economic complex, the 
sectoral and territorial structure of production, the 
place of the region in the post-Soviet division of labor, 
geographical location and a number of other 
conditions and factors [8].
The required carrying capacities of the transport 
complex are determined by the growth in the volume 
of transportation. This parameter can be either 
constant or variable. The transport demand function 
appears as:
( ) (t 1) 1 1 2 2Q t t t tQ aA a A a A− − −= + + + , (1)
where Q(t) –  forecasted transportation volume in 
period t; Q
(t-1)
 –  volume of transportation in the 
previous period; a, a
1
, a
2 
–  constant coefficients 
affecting transit positively or negatively; A
t
 –  number 
of vehicles (railway, road, sea) for the period t.
The need of the region for transit and its carrying 
capacity: Q = F(A); W
k
 = φ(A). (2)
Pic. 1. Schematic diagram 
of functioning of a regional 
transport system as part of an 
international corridor: Wt –  cargo 
flow of a transport complex; 
W
Q
 –  transport products; 
W
r
 –  needs of a consignee; 
W’
k
 –  forecast carrying capacity 
of a transport complex; W
k
 –  actual 
carrying capacity; Q
1 
–  operator of 
maritime transport; Q
3
 –  operator 
of railway transport; Q
3
 –  operator 
of motor transport; ΔW –  increase 
(reduction) of a cargot flow.
A cargo flow is characterized by a vector: point of departure, destination, class, 
kind of cargo, delivery time, departure time.
In turn, transportation of goods is associated with a scheme (cartogram) of a
cargo flow, speed of movement, capacity (carrying capacity) of rolling stock (the 
higher is carrying capacity, the lower is cost of trans ortation, but more costs, due to 
downtime). At the heart of a sustainable cargo flow is organization of interaction of 
modes of transport, cargo handling capacity of terminals, optimal carrying capacity of 
a rolling stock unit (Pic. 1).
Pic. 1. Schematic diagram of functioning of a regional transport system as part
of an international corridor: Wt − cargo flow of a transport complex; WQ − transport
products; Wr − needs of a consignee; W’k – forecast carrying capacity of a transport 
complex; Wk – actual carrying capacity; Q1 – operator of maritime transport;
Q3 – operator of railway transport; Q3 – operator of motor transport; ∆W − increase
(reduction) of a cargot flow.
The transport complex is a dynamic system, therefore all variables appearing in 
the process are functions of time. Any finite carrying capacity Wk should be 
considered at some specific time t.
The input − cargo flow of a transport complex − also varies with time, 
therefore such system states are possible when the cargo flow values will differ 
significantly from carrying capacity of the complex, which can lead to failures. In 
these conditions, a particular interest is the established mode of operation, stability of 
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Considering the transport system of the region 
from the point of view of dynamic programming, we 
carry out selection of an optimal plan for implementing 
multi-stage actions.
The transport process consists (organizationally 
and technologically) of m steps. At each step there 
is distribution and redistribution of resources, in 
order to improve a final result. These distributions 
in dynamic programming are called operation 
controls and are denoted by the letter u. The 
efficiency of the operation as a whole is estimated 
by the same indicator as the management 
effectiveness W(u). Moreover, W(u) depends on 
the whole set of controls at each step of the 
operation: W = W(u) = W(u
1,
 u
2
,…, u
m
). The control 
at which W exponent reaches a maximum becomes 
optimal.
Optimal control of multi-step process is a set of 
optimal controls at each stage: u = (u
1,
 u
2
,…, u
m
).
In most practical tasks, the efficiency indicator of 
operations is the sum of effectiveness of actions at all 
stages (steps), operations: 
1
W
m
i
t
ω
=
= ∑  where ωi – 
efficiency of the operation at the i-th step. In this case, 
in case of optimal control of the system 
1
max
m
i
i
W ω
=
= ∑ . 
The essence of solving dynamic programming 
problems is as follows [6]:
– optimization is made by a method of successive 
approximations (iterations) in two rounds; first from 
the last step of the operation to the first, and then, on 
the contrary, from the first to the last;
– on the first round, going from the next steps to 
the previous ones, a so-called optimal solution is 
found. It is chosen in such a way that all the previous 
steps give the maximum efficiency of the subsequent 
step. In other words, at each step such control is 
sought, which gives optimal continuation of 
operations. Accordingly, it is logical to consider the 
very principle of choosing control in this case as a 
principle of optimality;
– the second round of optimization begins with a 
step for which optimal control is known. Having for all 
steps after conditional optimal controls solution for 
each subsequent step is determined.
Dynamic model of the ratio of cargo flows and 
carrying capacity of the region’s transport complex 
(Pic. 3).
The straight line φ(A) reflects the possibilities and 
needs for cargo transportation defined by F(A).
The actions of the dynamic model (Pic. 3) 
correspond to the indicated changes in the carrying 
capacity of φ(A) and the transportation demand 
determined by F(A). The equilibrium position is fixed 
by the point of intersection of Q and kW . In the initial 
period, the carrying potential is W
k0
 and Q
0 
cargo 
volume is transported, corresponding to the point Q
0
 
on the line F(A). With insufficient carrying capacity of 
rolling stock providing transit, demand exceeds 
supply.
Taking this into account, in the second period the 
carrying capacity will be W
k1
 and Q
1 
cargo will be 
transported. From point Q
1
 on the line F(A), the motion 
will go horizontally to the intersection with the line φ(A). 
The vertical, lowered from the intersection point, will 
show the required carrying capacity of the next interval 
time, and on the ordinate axis –  the volume of cargo 
transported in the next period. The relative carrying 
capacity and the volume of the cargo transported are, 
respectively, the coordinates of the points Q
1
, Q
2
, Q
3
 
on the curve that gravitate toward the point with the 
coordinates Q , kW .
The location of the points Q
1
, Q
2
, Q
3
 depends on 
the nature of the dependencies φ(A) and F(A). 
Oscillations can be fading, explosive and regular. If 
the functions F(A) and φ(A) are given by equations
F(A) = Q
0 
+ aA
t
; φ(A) = W
k0 
+ bA
t
.   (3)
(where a and b –  constant coefficients; W
k0 
–  carrying 
capacities of the transport complex in the previous 
period), then the compliance of the carrying capacity 
to the volume of transportation will be expressed by 
equations
0 0Q Q t k taA W bA= + = +

;   (4)
0 0k
t
Q W
A
b a
−
=
−
.  (5)
In the event that the carrying capacity of rolling 
stock lags behind the need for transportation, the 
equation takes a form:
Q
1 = 
Q
0 
+ aA
t-1
 = W
k0 
+ bA
t
.   (6)
Subtracting equation (6) from equation (5), we 
obtain
t tA A AΔ = −    (7)
and as a result aΔA
t-1
 = bA
t
.
The equation describes deviations from the 
equilibrium level. If we denote C = a/b and put it in this 
equation, we get ΔA
t
 = СΔA
t-1
. If the value of A
0
 is known 
at time t
0
, then ΔA = A
0
Ct, … A = A + (A
0 
–  A)C
t
; ΔA = 
A
0
Ct.
In this case 
( a)
(b)
С
+
= ; ΔA
t
 = A
0 
(–1) tCt and is 
therefore equal to the values A
0
C;…A
0
C2;… A
0
C3, so 
that ΔA
t
 acquires alternately a positive or a negative 
value.
The analysis shows that the following cases are 
possible:
1) a > |-b|, angle of inclination of F(A) to the axis 
OA is greater than the angle of inclination of φ(A). In 
Pic. 2. Schematic 
diagram of the regional 
transport system of the 
Azov-Black Sea basin 
[4].
the process throughout a range of changes in the cargo flow. For this, it is necessary 
to know the magnitude and regularities of the change in the cargo flow of the 
transport complex and its carrying potential.
Pic. 2. Sche atic diagram of the regional transport system of the Azov-Black 
Sea basin [4].
The development of international relations as revealed a number of additio al 
workloads in the form of differences in technical standards for rolling stock, transport 
routes, dimensions and weight of cargo, originality of national regulatory 
requirements, which creates great delays in transshipment of goods from one mode of 
t ansport to another crossing the borders, thereby increasing risks and costs.
The transport complex of the Azov-Black Sea basin of the Russian Federation, 
characteristic of this point of view (Pic. 2), is a collection of various modes of 
transport operating in the region. Its d velopment is due to the fe tures of the 
economic complex, the sectoral and territorial structure of production, the place of 
the region in the post-Soviet division of labor, geographical location and a number of 
other conditions and factors [8].
The required carrying capacities of the transport complex are determined by 
the growth in the volume of transportation. This parameter can be either constant or 
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case C > 1 and a series of successive values ΔA
t
 are 
infinitely increasing in absolute value Δ → ∞, explosive 
oscillations take place;
2) a = |-b|, i. e. angles of inclination of F(A) and 
φ(A) are equal. In this case C = 1 and a series of values 
ΔA
t
 will consist of alternations (A –  ΔA
t
) and (A + ΔA
t
), 
i. e. ΔA
t
 will be either greater, or less than W
k
 by the 
same amount;
3) a < |-b|, i. e. angle of inclination of φ(A) is 
greater than of F(A). In this case C < 1 and successive 
ΔA
t
 decrease by absolute value. The oscillations are 
damped, tending to a level of equilibrium. The greater 
is β with respect to α, i. e. the steeper is φ(A) as 
compared to F(A), the faster the unevenness in the 
arrival of goods into the system will be attenuated.
The problems that lead to network transport 
models can be solved by dynamic programming.
Conclusion. The toolkit for dynamic programming 
remains in demand, despite the fact that the proposed 
models are a fairly general mapping of the transport 
process, which takes into account the main 
interrelationships between the main components: the 
transport network, freight flows and vehicle flows, as 
well as the volume of cargoes at terminals in the port 
and approaches to it.
Methods of dynamic programming are focused 
on increasing efficiency in solving transport problems 
by splitting them into relatively small and, therefore, 
easily solvable subtasks. At the same time, the 
optimality principle is the basis for step-by-step nature 
of actions, but it does not contain information on how 
to solve subtasks arising at each stage. For this 
reason, the optimality principle is sometimes regarded 
as too general to be useful in practical research. The 
situations can arise when decomposition of tasks is 
carried out properly, but the numerical result cannot 
be obtained due to the great complexity of optimization 
subtasks associated with each stage. Nevertheless, 
it should be noted that, despite these shortcomings, 
the method of dynamic programming makes it much 
easier to solve a number of practical tasks [6].
The formulated problem belongs to the class of 
problems of optimization of interconnected flows on 
the network: the primary one, representing the flow 
of vehicles through the transport network, and the 
secondary one –  the flow of transported goods
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− optimization is made by a method of successive approximations (iterations) 
in two rounds; first from the last step of the operation to the first, and then, on the 
contrary, from the first to the last;
− on the first round, going from the next steps to the previous ones, a so-called 
optimal solution is found. It is chosen in such a way that all the previous steps give 
the maximum efficiency of the subsequent step. In other words, at each step such 
control is sought, which gives optimal continuation of operations. Accordingly, it is 
logical to consider the very principle of choosing control in this case as a principle of 
optimality;
− the second round of optimization begins with a step for which optimal
control is known. Having for all steps after conditional optimal controls solution for 
each subsequent step is determined.
Dynamic model of the ratio of cargo flows and carrying capacity of the 
region’s transport complex (Pic. 3).
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